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Lateral micromechanical switch for electrical current switching 



- NOVELTY - A micromechanical switch has a mobile electrode (12) made of single crystal 
semiconductor material. 

- DETAILED DESCRIPTION - A micromechanical switch has a support substrate bearing a stationary 
contact piece (20), a counter^lectrode (18) and the fixed end (14) of a mobile electrode (12) made of 
single crystal semiconductor material. The mobile electrode (12) can move by electrostatic attraction 
to the counter-electrode (18) for making and breaking of electrical contact to the stationary contact 
piece (20). An INDEPENDENT CLAIM is also included for producing a micromechanical switch by (a) 
preparing a three layer structure comprising a support layer, an Interiayer and a single crystal 
semiconductor material layer; (b) structuring a stationary contact piece (20), a counter-electrode (18) 
and a switch electrode in the semiconductor niateriai layer; and (c) briefly under-etching the interiayer 
except for a fixing region, to fonm a mobile electrode (12). 

- USE - As a lateral micromechanical switch for electrical cun-ent switching. 

- ADVANTAGE : Use of a single crystal semiconductor material (especially silicon) for the mobile 
electrode avoids the problems of internal stress, low aspect ratio and low stiffness of a mobile 
electrode of polysjlicon. 

- DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic plan view of a micromechanfeal 
switch according to the invention. 

- Mobile electrode 12 

- Mobile electrode fixed end 14 

- Counter-electrode 1 8 

- Contact piece 20 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Mikromechantscher Schalter und Verfahren zur Hersteltung desselben 

(g) Ein mikromechanischer Schalter welst ein Tragersub- 
strat, ein auf einer Hauptoberflache des Tragersubstrats 
angeordnetes feststehendes Kontaktstuck, eine auf der 
Hauptoberflache des Tragersubstrats angeordnete Ge- 
genelektrode und eine bewegliche Elektrode mit einem 
befestigten Ende, das an der Hauptoberflache des Trager- 
substrats befestigt ist, und einem f reien Ende auf. Die be- 
wegliche Elektrode ist durch eine elektrostatische Anzte- 
hungskraft zwischen der beweglichen Elektrode und der 
Gegenelektrode bewegbar, urn einen elektrischen Kon- 
takt zwischen der beweglichen Elektrode und dem festste- 
henden Kontaktstuck zu bilden und aufzutrennen, wobei 
die wesentliche Struktur der beweglichen Elektrode aus 
einem einkristallinen Halbleitermateriai besteht. 
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Beschrcibung 

Die vorliegende Erfindung bezieh! sich auf niikromccha- 
nische Schaller sowie Verfahren zur Herslellung derselbcn, 
und insbesondcre lalcrale niikroniechanische Schaller, d. h. 
solchc, die cine beweglichc Elcklrode aufwciscn, die in ei- 
ner Ebene parallel zu der Obcrfliiche eincs Tragersubsirals 
beweglich ist. 

Zuni Schalien von elekirischen Siroinen werdcn in der 
Technik eniweder elektroniechanische Schaller oder Halb- 
leiterschalter verwendet. Elektroniechanische Schalter 
zeichnen sich neben einer galvanischen Trennung des Last- 
und Sleuerkreises ferner durch eine fast voUstandige Isola- 
tion der geofFneten Koniakte sowie einen geringen Kontaki- 
widersiand aus. Nachieile niikroinechanischer Schalter sind 
der relativ hohe Leistungsverbrauch, das groBe Bauleilvolu- 
rnen sowie die langen Schalizeiien im Millisekundenbe- 
rcich. 

Dagegen weisen Halbleiterschalier geringe Schalizeiien, 
eine hohe Prellfreiheit, eine hohe Schockfestigkeit und eine 
von der Schaltzahl unabhangige Lebensdauer auf. Nachieile 
der Halbleiterschalier sind das temperaturabhangige Schalt- 
verhalten, die niedrigen Isolationswiderstande und die auf- 
wendigen SchulzinaBnahmen gegen Uberlast. 

In jungerer Tjcii wird durch die Verwendung iiiikrolechni- 
scher Fertigungsverfahren in zunehmendem MaBe versucht, 
niiniaturisierte Schalter oder Mikrorelais herzustellen. Auf> 
grund der Ergebnisse des aktuellen Entwicklungsstandes isi 
zu erkennen, daB derartige Mikroschalter schnelle Schali- 
zeiien im Mikrosekunden-Bereich, eine hohe Schockfestig- 
keit, geringe Koniaktwiderstande und hohe Isolationswider- 
stande aufweisen und ein prellfreies Schalten ennoglichen. 
tiberdies werden diese Eigenschaftea bei einem selir gerin- 
gen Bauteilvoluinen erreicht. Durch die mikrolechnische 
Fertigung ist daruberhinaus eine preisgunstige Massenpro- 
duktion moglich. Es sind mikromechanische Schalter be- 
kannt, die aus einer beweglichen Balkenstruktur bestehen, 
die als Kontakttrager dient. Bei herkommlichen mikrome- 
chanischen Schaltem bewegt sich diese Balkenstruktur iibli- 
cherweise in der z-Achse, d. h. von dem IVagersubstrat weg 
oder zu deni Tragersubstrat bin. Die Bewegungsrichtung der 
beweglichen Balkenstruktur liegt also senkrecht zu dem 
Substrat. 

Der Tragerbalken besteht bei derartigen Schalterkonzep- 
ten, deren bewegliche Balkensuuktur sich senkrecht zum 
Tragersubstrat bewegt, aus Polysilizium, Siliziumdioxid, 
Metall oder einera Schichtverbund aus mehreren Werkslof- 
fen. Derartige Schalter sind bei I. Schiele, B, Hillerich, C. 
Evers, F. Kozlowski, Micromechanical Relay with Electro- 
static Actuation, Proceedings Transducers 97, 9th Interna- 
tional Conference on Soiid-State Sensors and Actuators. 
Chicago/USA. 16-19 Juni 1997; Paul M. Zavracky, Sumii 
Maiumder, Nicol E. McGruer, Micromechanical switches 
Fabricated Using Nickel Surface Micromachininq, Journal 
of Microelekux>mechanical Systems, Bd.6, Nr.l, Marz 
1997; und M,-A. Gretillai, P. Thiebaud, N. F. de Rooij, c. 
Linder, Electrostatic Poly silicon Microrelays Integrated 
with MOSFETs, Proc. IEEE MEMS Workshop 94, Oiso, Ja- 
pan (1994), beschrieben. Diese Tragerbalken bei den be- 
kannten Schaltem sind eigenspannungsbehaftet. Durch 
diese Eigenspannungen werden unerwiinscnte Deformatio- 
nen des Tragerbalkens bewirkt. Beispielsweise verforrai 
sich der bewegliche Teil des Schalters aus der Waferebene 
heraus. Um eine solche Verfomiung zu verhindem, mufi die 
Eigcnspannung rcduzicrt warden, wobci dies jcdoch nur 
sehr eingeschranki moglich ist. 

Um dennoch funkiionsfahige Schalter herzustellen, wird 
diese Eigcnspannung bei bekannten Schaltem dazu benutzt. 
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uni eine gcwoUic Vordefomiaiion des beweglichen Balkens 
einzustellen. Dies dient cininal dazu, einen groBen Kontakt- , 
abstand zu erreichcn, der die Hochfrequenziauglichkeit ei- 
nes Mikrorelais garantien. Femer kann damitein sogenann- 
5 ler Wanderkeilanlrieb, wie er in der DE-C-4205029 be- 
schrieben ist, rcalisiert werden. Hierbei isl jedoch nicht aus- 
zuschlicBen, daB es durch Inhomogeniiaten bei der ProzeB- 
tiihrung zu unierschied lichen Eigenspannungszuslanden 
kommen kann, wodurch die Defomiation variiert wird. Dies 
10 fuhn zu einer verringerten Ausbculc. 

Wie oben beschrieben, bewegt sich die Balkenstruktur bei 
bekannten Mikroschallem ublichcrweise senkrecht zum 
Substrat. Durch die in der Mikrolcchnik verwendeten Plan- 
artechnologien isl es dabei schwierig, auf den Konlaklstiik- 
15 ken derartiger Schalter Kontaktspitzen zu sirukturieren. 
Derartige Kontaktspitzen sind jedoch vorteilhaft, da sie den 
Kontakidruck erhohen und somit den Koniakiwidersiand 
vcrringcm. Eine derartige Kontaktslcllc ist beispielsweise in 
der oben genannten Schrifl von Paul M. Zavracky u. a. of- 
20 fenbart Hierbei wird in einer Kupfer-Opferschichi inittels 
isolropen Atzens eine Verliefung erzeugl. Diese Vertiefung 
wird mit dem Tragerwerkstoff des beweglichen Elements 
ausgefulli, so daB nach dem Entfemen der Opferschicht eine 
Kontaktspitze entsteht. Die Fomi der Kontaktspitze ist je- 
25 doch durch die verfugbaren isolropen oder anisotropen Atz- 
verfahren bedingt, so daB dieselbe nicht frei gewahlt und 
den jeweiligen Anforderungen angepaBt werden kann. Bei 
, solchcn vertikalen Schaltem ist zur Bildung der Kontakt- 
spitze ein Lithographieschritl notwendig, wodurch die Her- 
30 stellungskosten sleigen. 

Ein laleraler Schalter ist bei Rob Legtenberg, John Gil- 
bert, Stephen D. Seniuria, Miko Elwenspoek, Electrostatic 
Curved Electrode Actuators, Journal of Microelectromecha- 
nical Systems, Bd. 6, Nr. 3, September 1997, beschrieben. 
^> Dieser laterale Schalter weist eine gekriimmte Gegenelek- 
trode auf. Der bewegliche Balken wird durch elektrostati- 
sche Krafte betaiigl. Ein KurzschluB zwischen bewegUcher 
Gegeneiektrode und gekriimmter Elektiode wird unter ande- 
rem durch Stopper erreicht. Der bewegliche Balken besteht 
40 bei dem bekannten lateralen Schalter aus eigenspannungs- 
behaftetem Polysilizium, wodurch ebenfalls die oben be- 
schriebenen Probleme entstehen. Femer kann Pol3rsilizium 
nur in diinnen Schichien abgeschieden werden, so daB die 
Herslellung eines Balkens mit groBem Aspektverhaltnis 
45 nicht moglich ist. Folglich isl die Steifigkeit des Balkens in 
der z-Richtung, d. h. senkrecht zu dem Substrat, gering. 
Dies hat Auswirkungen auf den OpferschichtatzprozeB. Bei 
einem naBchemischen Opferschicht^tzen wird die freie 
Stmktur durch Adhasions- und Kohasions-Krafte der trock- 
50 nenden Flussigkeit zu dem Substrat hingezogen, wo sie 
dann kleben bleibt. Daher muB zur Herslellung dieses be- 
kannten Schalters ein spezielles Opferschichtatzverfahren 
angewendet werden, was wiederum die Herstellungskosten 
erhdht. 

55 Aus der DE-A- 19530736 ist ein Verfahren zur Herslel- 
lung eines Beschleunigungssensors bekannt, bei dem SOI- 
Wafer (SOI = Silicon on Isolator) in Verbindung mil Tiefen- 
atzverfahren verwendel werden. Bei dem bekannten Be- 
schleunigungssensor wird eine beweghche, auslenkbare 
60 Masse zusammen mit einer Kammstniktur zur kapazitiver 
Erfassung der Auslenkung der Masse durch das Wegatzen 
der unter diesen Strukturen angeordneten Siliziumoxid- 
schicht gebildet. 
Ausgehend von dem genannten Stand der Ibchnik besteht 
65 die Aufgabc der vorlicgcndcn Erfindung darin, einen cin- 
fach herstellbaren mikromechanischen Schalter zu schaffen, 
bei dem Probleme beziiglich einer Eigenspannung des Ma- 
terials, aus dem die bewegliche Elektrode gebildet isl, besei- 
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ligi sind. 

Diese Aufgabc wird durch cincn niikroinechanischen 
Schalter gcmaB Anspruch 1 geldsi. 

Rine weiiere Aufgahe der vorlicgenden Hrfindung bestehr 
darin» ein Verfahren zum Herslellen eines solchen mikronie- 5 
chanischcn Schallcrs zu schalTcn. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gcniaS An- 
spruch 17 gelost. 

Die vorliegende Erfindung basien primar auf der Er- 
kcnnlnis, daS es nioglich isl, einen laleralen niikroniechani- lO 
schen Schailer zu schaffen, bei dem eine Vielzahl der bei be- 
kannlcn Schallcrn aufireienden Probleme bcscitigl sind, in- 
dem die wesenlliche Struktur der bcwcglichen Elcktrode ei- 
nes lateralen mikromechanischen Schalters aus cineni ein- 
kristaUinen Halbleitennaterial, vorzugsweise eineni einkri- i5 
stallinen Silizium, hergesieilt ist. 

Die vorliegende Erfindung schaffi einen mikromechani- 
schen Schallcr, der cin Tragcrsubstral, cin auf cincr Haupt- 
oberflache des Tragersubslrats angcordnclcs, feslstehendes 
Kontaktsluck, eine auf der Haupioberflache dcs Tragersub- 20 
slrats angeordnele Gegenelektrode sowie eine bewegliche 
Elekirode aufweist. Die bewegliche Elektrode weisi ein be- 
festigtes Ende, das an der Haupioberflache des Tragersub- 
slrats befestigl isl, und ein freies Ende auf. Die bewegliche 
Elekirode isl durch eine elekuroslalische Anziehungskrafl 25 
zwischen der beweglichen Elektrode und der Gegenelek- 
irode bewegbar, uin einen elektrischen Konlakl zwischen 
der beweglichen Elektrode und deiii feslslehenden Konlakl 
zu bilden bzw. zu losen. GemaB der vorlicgenden Erfindung 
beslehl die wesenlliche Struktur der beweg Lichen Elektrode 30 
aus einem einkrislallinen Halbleiiermalerial, wobei die be- 
wegliche Elekirode vorzugsweise als langliche Struktur aus- 
gebildei isU deren Hohe senkrechl zu der Haupioberflache 
des Tragersubslrats veiglichen mil ihrer Breile parallel zu 
dem Substral groB isl. AS 

Der erfindungsgemaBe milcromechanische Schalter weisl 
einen lateral beweglichen Balken auf. Ein Vorleil eines lale- 
ralen Schalters beslehl darin, daB das Schallverhallen des- 
selben schneller und genauer analysiert werden kann wie bei 
einem vertikalen Schalter. Da die Bewegungsrichtung des 40 
laleralen Schalters in der Substratebene liegt, lassen sich 
solche Schalter einfacher unter einem Mikroskop beobach- 
ten. Die Kontaktflache* sowie die Bewegung laBt sich somit 
schneller analysieren und bedarf keiner REM-Aufnahmen, 
die ohnehin meist nur stalische Aufnahmen liefern. 45 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel gemaB der 
vorlicgenden Erfindung weist der bewegliche Balken an 
dem freien Ende desselben einen Kontaklspiizenbereich auf. 
Durch einen derartigen Kontaktspitzenbeieich erhohi sich 
der Kontaktdruck, was wiederum zu einem geringen Kon- 50 
taktwiderstand und einem zuverlassigen Schalten fiihrl. Die 
niikrolechnische Herstellung einer solchen Koniaktspitze isl 
bei lateral beweglichen Balken bcsonders einfach, da hier 
der KonlaklschluB in der lateralen Ebene staufindet. Durch 
eine Phototechnik kann der bewegliche Balken mil Konlakl- 55 
spitzen definiert und anschlieBend durch anisou^ope Atzver- 
fahren strukturiert werden. Somil ist ini Gegensatz zu verti- 
kalen Schaliem zur Ferligung einer Kontaklspiize keine spe- 
zielle Phototechnik noiwendig, was eine kosiengunstige 
Fertigung ermoglicht. Femer kann bei lateralen Schaliem 60 
die Form der Koniaktspitze frei gewahlt werden, da dieselbe 
vollslandig durch die Maske definiert wird. 

GemaB einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung weist der mikromechanische 
Schallcr cine Ruckstcllfcdcr auf. Eine wichtigc Ibilfunkuon 65 
eines Schaliers ist das Speichem mechanischer Eneigie fur 
die Kontaktoffnung nach Fortfall der Erregung. Bei bekann- 
ten vertikalen Schaliem wird durch die Deformation der be- 



weglichen Struktur und in inanchcn AusfUhrungsfomien 
auch durch die Defomiation der kontaktgebcnden Struktur 
cine nicchanischc Energie gespei chert, die zum offnen des 
Koniakts henotigi wird. Rei einem erfindungsgeniaBen lale- 
ralen Schailer ist es moglich, eine Ruckslellfeder zu struklu- 
rieren, die bei einer Erregung des Schalters gespanni wird 
und damii eine zusatzliche mechanische Ener^gie speichert. 
Durch diese Ruckslellfeder wird ein zuverlassiges oft'nen 
der Koniakie niogHch. Femer wird durch die Rucksiellein- 
richtung ein abruptes offnen der Kontakle errcichl, wodurch 
ein funkenfreies Schalten unterstutzt wird. Die Spannkraft 
der Ruckslellfeder ist wahrend des Herstellungsverfahrens 
konstruktiv cinstellbar, so daB die SchlieB-, Offnungs- und 
Halte-Werte des Schalters einfach zu beeinflussen sind. 
tJberdies kann die Rucksielleinrichtung bei dem Herstel- 
lungsverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung ohne zu- 
satzliche Verfahren sschri tie erzeugl werden, was eine ko- 
siengunstige Fertigung crnioglichl. 

Wie obcn beschrieben, basierl die vorliegende Erfindung 
auf der Verwendung eines einkrislallinen Halbleitermateri- 
als, vorzugsweise eines einkrislallinen Siliziums, fur die be- 
wegliche Elekirode des laleralen Schalters. Da dieses Mate- 
rial eigenspannungsfrei ist, treten keinerlei Deformationen 
Oder Verwerfungen auf. Weiterhin sind die Materialeigen- 
schaflen von einkristallineiii Silizium sehr genau erforschu 
so dafi das Schallverhallen des erfindungsgemafien Schalters 
durch eine rechneigestutzte Simulation gut voraussagbar ist. 
Femer kann zur Herstellung der erfindungsgemaB lateralen 
mikromechanischen Schalter vorteilhaft ein SOI- Wafer ver- 
wendet werden. Dadurch wird das Herstellungs verfahren 
einfach und koslengunstig. Mitiels des erfindungsgemafien 
Verfahrens ist es beispielsweise moghch, mil nur zwei Pho- 
lotechniken einen lateralen Schalter herzuslellen. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird zunachst 
eine Dreischichtstruktur bereitgeslelll, die aus einer Trager- 
schichi, einer auf derselben angeordneten Zwischenschicht 
und einer auf der Zwischenschicht angeordneten Schicht aus 
einem einkrislallinen Halbleiiermalerial besteht. In der ein- 
krislallinen Halbleitermaterialschicht werden ein feslstehen- 
des Kontaktsluck, eine Gegenelektrode und eine Schaltelek- 
trode strukturiert. Im AnschluB erfolgt ein zeitlich begrenz- 
tes Atzen der Zwischenschicht derart, daB die Schalteiek- 
trode mit Ausnahme eines Befestigungsbereichs derselben 
vollslandig unteratzt wird, um eine bewegliche Elektrode zu 
bilden, wobei die bewegliche Elekirode, das feststehende 
Konlakl stiick und die Gegenelektrode derarl angeordnet 
sind, daB die bewegliche Elektrode durch eine elektrostali- 
sche Anziehungskrafl zwischen derselben und der Gegen- 
elektrode fur eine Konlaktierung zwischen der beweglichen 
Elektrode und dem feslslehenden Gegenstiick bewegbar ist. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird beim Strukturieren der Schaltelektrode ein 
verdunnter Bereich der Schaltelektrode neben dem Befesti- 
gungsbereich derselben erzeugl, um dadurch eine Absen- 
kung der Betaligungsspannung zu ermoglichen. Dieser Ver- 
diinnungsbereich wird erfindungsgemSB mitiels eines Zwei- 
slufen-Prozesses erreicht, bei dem am Einspannpunkl des 
beweglichen Balkens Material durch Atzen enlfemt wird. 
Dadurch wird die Balkensleifigkeit reduzien, wahrend die 
ElekUxKlenflache nahezu konstant bleibl, wodurch niedri- 
gere Betatigungsspannungen erreicht werden konnen. Ein 
weilerer Vorleil beslehl darin, daB durch dieses Verfahren 
das Ansprechverhallen des Schalters gezieli beeinfluBt wer- 
den kann, so daB in Kombination mit einer RUcksiellfeder 
das gcsamic stalische und dynamischc Vcrhaltcn slcucrbar 
ist. 

Ein weilerer Vorleil des erfindungsgemaBen mikromecha- 
nischen Schalters besteht dann, dafi derselbe hochfrequenz- 
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lauglich ausgebildcl werdcn kann. Zu dieseni Zweck inuB 
die Konlaktkapazitat gcring gchalten wcrden. Dies kann er- 
reicht wcrden, wcnn die fesic Blektrode oder die bewcglichc 
Rlekirode als Kurve ausgehildel sind. Dies fiihrl 7.u eineni 
geringen Elektrodenabsland aiu Einspannpunkt, wodurch 
eine gcringe Belaiigungsspannung erreichl wird, und zu ei- 
nem groBen Konlaktabsiand ani freien Ende der bewegli- 
chen Elekirode, wodurch eine geringe Kontakikapazilai er- 
reichl wird. Uni das Hochfrequenzverhahen zu verbessem, 
ist es fcmer vorleilhaft, das Tragersubstrat material unterder 
beweglichen Strulctur zu entfernen. Dies ist vorleilhaft, da 
die bewegliche Struklur nur durch eine diinne, vorzugsweise 
5 pni dicke Opferschicht von deni Tragersubstrat beabsian- 
del ist und soniit parasitarc Kapaziiaten auftieten konncn, 
die zu eineni tJberkoppeln von Signalen von der bewegli- 
chen Elektrode Uber das Substral zu der fasten Elektrode 
konunen kann. Dies kann verhinderi werden, indein das 
Substralmatcrial unlcr der beweglichen Struklur cntfcmt 
wird, was bci spiels weise durch einen Riickseiten-KOH-Pro- 
zeB erreichl werden kann. 

Wciiere vorteilhafle Ausgesiallungen des erfindungsge- 
maBen mikromechanischen Schaliers sowie des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zur Herstellung desselben sind in den 
abhangigen Anspruchen dargelegl. 

Bezugnehniend auf die beiliegenden Zeichnungen, in de- 
nen gieiche Elemenie jeweiis mil gleichen Bezugszeichen 
bezeichnet sind, werden nachfolgend bevorzugte Ausfiih- 
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung naher erlauiert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematise he Draufsichl eines ersten bevor- 
zuglen Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen mi- 
kromechanischen Schaliers; 

Fig. 2 eine schema^^sche Draufsichl eines zweilen bevor- 
zuglen Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen mi- 
kromechanischen Schaliers; 

Fig. 3A) bis 3D) schemaiisch Schritte eines ersten bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Hersiellung eines mikromechanischen Schal- 
iers; 

Fig. 4A) bis 4E) schemaiisch Schritie eines zweiten be- 
vorzugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Verfahrens zur Herstellung eines mikromechanischen 

Schaliers; 

Fig. 5 A) bis 5c) schemaiisch Schrille eines dritlen bevor- 
zugien Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Hersiellung einem mikromechanischen Schal- 
iers; 

Fig. 6 A) bis 6E) schemaiisch Schrille eines vienen bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens zur Herstellung einer niikroniechanischen Schaller- 
stnikiur; und 

Fig. 7 schemaiisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei- 
nes erfindungsgemaBen mikromechanischen Schaliers. 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Fig. 1 und 2 
zwei bevorzugle Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgema- 
Ben laieralen Schaliers beschrieben. Zunachsi sei darauf hin- 
gewiesen, daB der erfindungsgemaBe laterale Schaller vor- 
zugsweise aus drei Haupischichlen gebildei ist, wobei die 
erste Schichl vorzugsweise aus Silizium besiehl und als Tra- 
germaterial -dienL Die zweite Schicht besiehl vorzugsweise 
aus Siliziumdioxid oder Poly i mid, isi lateral aizbar und iso- 
lierend, und dienl femer als Opferschicht zum Bilden der 
beweglichen Eleklrodenstruktur. Eine dritie Schicht besiehl 
aus einem einkristallinen Halbleitennaterial, vorzugsweise 
cincm einkristallinen Silizium, das p- oder n-doticrt scin 
kann. eigenspannungsfrei ist, und in dem die eigentliche 
Struklur des erfindungsgemaBen lateralen Schaliers gebildei 
ist. Dabei sind die feststehenden, aus der dritten Schicht ge- 



bildeten Telle des mikromechanischen Schaliers uber die 
zwciie, aus Siliziumdioxid oder Polyiinid gebildeie Schicht,. 
mil der Tragerschicht verbunden. 

In Fig. ] ist eine scheniaiische Draufsichl eines ersten bc- 

5 vorzugien Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 
mikromechanischen Schahers dargesielll. Es sci darauf hin- 
gewiesen, daB in Fig. 1 lediglich die aus der dritlen Schicht, 
d. h. deni eigenspannungsfreien Material, gebildeien Struk- 
luren dargestellt sind. Es ist oftensichtlich, daB alio Sirukiur- 

10 telle mil Ausnahme der beweglichen ElekU-ode uber die 
zweite Schicht mit dem Tragersubstrat verbunden sind. 

In Fig. 1 ist bci 10 ein Befestigungsbereich einer beweg- 
lichen Elekirode 12 dargesielll. Die bewegliche Elekuxxie 
12 isl parallel zum Tragersubslrai bewcglich, d, h. in Fig. 1 

15 in der Papierebene. Die bewegliche Elekirode 12 ist durch 
einen Verbindungspunkt 14, an dem dieseibe mit dem Befe- 
stigungsbereich 10 verbunden ist, einseitig eingespanni. Ein 
Ehdc 16 der beweglichen Elektrode ist parallel zu dem Tra- 
gersubstrat bcweglich und wird daher als freies Ende be- 

20 zeichnel. 

Benachbarl zu der beweglichen ElekU-ode, jedoch beab- 
standet von derselben ist eine Gegenelektrode 18 auf dem 
Tragersubstrat angeordnet. Femer ist ein feslstehendes Kon- 
taktstiick 20 auf dem Tragersubstrat vorgesehen, derart, daB 
35 dasselbe durch die bewegliche EiekUrude 12 konlaklierl wer- 
den kann. 

Wie in Fig. 1 dargestellt ist, weist die Gegenelektrode 18 
eine gekrummte Oberflache 22 auf, von der Anschlagvor- 
richtungen, oder Stopper, 24 vorsiehen. Die Stopper 24 sind 

30 von der Gegeneleku-ode 18 jeweiis um Zwischenraume 26 
beabstandei, so daB die Gegenelektrode 18 und die Stopper 
24 nichl auf dem gleichen Potential liegen. Bei dem in Fig. 1 
dargestelllen Ausfiihrungsbeispiel ist ferner eine Ruckstell* 
vorrichiung gezeigl, die aus einem mil der beweglichen 

3S Elektrode 12 einstuckig gebildeien Federbauleil 28 sowie 
einem test mit dem Substral verbundenen Gegenhailebauteil 
30 bestehL Wie in Fig. 1 gezeigl ist, weist das Federbauleil 
28 bei diesem Ausfiihrungsbeispiel eine- im wesentlichen 
ankerartige Fonn auf. Wesentliche fur die vorliegende Erfin- 

40 dung ist, daB die bewegliche Elektrode 12 aus einem einkri- 
stallinen Halbleitennaterial besteht und somit keine Eigen- 
spannungen besitzt. 

Wird nun zwischen der beweglichen Elektrode 12 und der 
Gegenelektrode 18 eine Spannung angelegt, entslehl eine 

45 elektrostatische Kraft, die den beweglichen -Balken, d. h. 
die bewegliche Elektrode 12, zu der Gegenelektrode 18 hin- 
zieht. Da diese elektrostatische Kraft an den Stellen groB ist, 
an denen der Elektrodenabsland, zwischen beweglicher 
Elektrode 12 und Gegenelektrode 18, klein ist, schmiegt 

SO sich der Balken ausgehend von dem Einspannpunkt 14 an 
die kurvenformige Gegenelektrode 18 an, bis der Kontakt 
zwischen einer Kontaktspitze 32, die an dem fireien Ende der 
beweglichen Elektrode 12 gebildet isl, und dem feststehen- 
den Kontaktstuck 20 geschlossen isL Die Stopper 24 verhin- 

55 dern hierbei einen KurzschluB zwischen der beweglichen 
Elektrode 12 und der Gegenelektrode 18. Diese Stopper 24 
bewirken, daB die ausgelenkie bewegliche Elekirode 12 von 
der Gegenelektrode 18 beabstandei bleibt, so daB es zu kei- 
ner Beriihrung zwischen der beweglichen Elektrode 12 und 

60 der Gegenelektrode 18 kommen kann. 

Wahrend die bewegliche Elektrode 12 zu der Gegenelek- 
uxxie 18 hingezogen wird, treflfen die zwei auBeren Enden 
34 und 36 des Federbauteils 28 auf eine denselben zuge- 
wandte Oberflache des Gegenhaltebauteils 30. Um eine Be- 

65 wcgung des einstuckig mit der beweglichen Elektrode 12 
gebildeien Teils der Riickstellvorrichtung zu ermoglichen, 
ist in dem Gegenhailebauteil 30 ein Zwischenraum ^ ange- 
ordnet, in dem sich der enlsprechende Teil des Federbauteils 
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28, der den gckruiunnen Abschniil dcsselben mil der be- 
wcglichen Elcklrodc 12 vcrbindel, bewegen kann. Die den 
auBeren Enden 34, 3(5 dcs Federbauieils zugewandtc Ober- 
flache des Gegenhaltchauteils 80 isi abgeschragt, so daB die 
auBcren Enden bci ciner Bewcgung der bcweglichen Elek- 5 
irodc 12 ini wcscntlichcn glcichzcilig auf diese Obcrfliichc 
irclTcn. Wird nun die bewegliche Eleklrode 12 weilcr zu 
deni resislchendcn Konlaklsiuck 20 bin bcwegt, verbiegen 
sich die auBeren Enden 34, 36 des Federbauieils, so daB die- 
sciben eine Spannung auf die bewegliche Eleklrode 12 aus- lO 
uben. 

Wird nun die Spannung zwischen der beweglichen Elek- 
lrode 12 und der Gcgcnclcklrodc 18 unierbrochen, offnci 
sich der Schalter zuni einen aufgrund der Ruckstellkraft des 
Balkcns und zuni anderen unterstiitzt durch die wirkende 15 
Spannung des Federbauieils 28. Durch diese gespannte 
ROckslellfeder wird ein schlagariiges Offnen des Schaliers 
crrcichl, was fur cin funkcnfrcics Schallcn notwcndig isi. 
Ferner isi ein schlagariiges SchlieBen des Schaliers nol wen- 
dig. Dieses schlagarlige SchlieBen*wird durch das eieklro- 20 
stalische Wirkprinzip erreichl, da die elekiroslalische Kraft 
schneller ansteigl als die elaslische Ruckstellkraft des Bal- 
kens der beweglichen Eleklrode. Dies fiihrt dazu, daB bei ei- 
ner bestiinmien Spannung, die als Schnappspannung be- 
zeichnel werden kann, der Balken schlagarlig ausgelenkl 25 
wird. 

In Fig. 2 ist eine schemalische Draufsicht eines zweiten 
Ausfuhrungsbeispiels des edindungsgeniaBen inikroniecha- 
nischen Schaliers dargeslclll. Eine bewegliche Eleklrode 42 
weisl an einem ersten Ende derselben wiederuiii einen Befe- 30 
stigungsbereich 10 auf, wahrend das andere Ende 16 dersel- 
ben parallel zu deni Tragersubsirai beweglich ist. An deni 
freien Ende 16 ist wiedemni eine Kontaklspitze 32 vorgese- 
hen. Es sei darauf hingewiesen, daB stall der in den Fig, 1 
und 2 jeweils gezeiglen einzelnen Spitze ein Spitzenbereich 35 
vorgesehen sein kann, der jeweils eine Mehrzahl von neben- 
einander angeordnelen Spilzen aufweisl. 

Wie in Fig. 2 gezeigt ist, weisl eine Gegeneleklrode 44 
bei diesem Ausflihrungsbeispiel keine gekrummle Oberfla- 
che auf, sondem eine parallel zu der beweglichen Elektiode 40 
42 verlaufende, derselben zugewandie Oberf^ache 46. Beab- 
standel von der Gegeneleklrode 44 ist wiederum ein festste- 
hendes Konlaklsiuck 48 vorgesehen, das von der Konlakl- 
spilze 32 der beweglichen Eleklrode 42 konlaklierbar ist. 
Die bewegliche Eleklrode 42 isi wiederum mil einer Ruck- 45 
slelleinrichlung versehen. Die Rucksielleinrichtung besteht 
aus einer Mehrzahl von Federbauieilen 50 sowie einem Ge- 
genhallebauteil 52. Das Gegenhaliebauteil 52 und die Fe- 
derbauleile 50 sind derart ausgebildet, daB das Gegenhalie- 
bauteil 52 ferner als ein Abslandhalter wirkt, der verhinderl, 50 
daB die bewegliche Eleklrode 42 mil der Gegeneleklrode 44 
in Beruhrung komml. Dazu weisl das Gegenbauleil An- 
schlage 54 auf, auf die bei einer Bewegung der beweglichen 
Eleklrode 42 gegeniiberliegende Flachen 56 der Federbau- 
leile 50 ireffen. Diese Flachen 56 sind uber eine federarlige 55 
Einrichtung 58 mil einem Langstrager 60 verbunden, wobei 
der Langstrager 60 uber einen Quertrager 62 mil der beweg- 
lichen Eleklrode 42 verbunden ist. 

Wird eine Spannung zwischen der(jegenelektrode44 und 
der beweglichen Eleklrode 42 angelegt, bewegl sich die be- 60 
wegliche Eleku-ode 42 in Richiung der GegenelekU*ode 44. 
Dadurch u-effen die Flachen 56 auf die Anschlage 54, so daB 
die federartigen Einrichlungen 58 der Federbauieile 50 ge- 
gen das Gegenhaliebauicil 52 vorgespanni werden. Dadurch 
crgibt sich cine Spannung der Rucksicllcinrichiung. Durch 65 
diese Spannung wird gleichzcilig be wirkt, daB die bewegli- 
che Eleku-ode 42 von der Gegeneleklrode 44 beabsiandei 
bleibt. Das Offnen und SchlieBen des in Fig. 2 dargestellten 
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Schaliers geschicht auf die obcn bcschriebene Art und 
Weise, Diese Ausfuhrungsfonii hal den Vbrtcil, daB keine 
Stopper benoiigl werden, wodurch die Flache der Gegen- 
eleklrode -nicht verklcineri wird. Dies fuhn bei gleicher 
Spannung zu einer hoheren eleku-osiatischen Kraft, Dadurch 
crgibl sich eine Erhohung der Konlaklkral't zwischen der 
Kontaklspitzc 32 und deni feslsiehenden Konlaklsiuck 48. 
Ein vergleichbarcr Schalter, der bei- - spielsweise die be- 
zugnehmend auf Fig. 1 beschriebenen Siopper aufweisl, 
niuB mil einer hoheren Spannung belrieben werden, da 
durch die Siopper die Flache der Gegeneleklrode verringert 
wird, wodurch die elekiroslalische Kraft, die zum Auslcn- 
ken des Balkens zur Verfugung slehl, reduzicrt wird. 

Bezugnchmend auf Fig. 3 wird nachfolgend ein ersles 
Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Verfahrens 
zum Herslellen eines mikromechanischen Schaliers erlau- 
lert. Als Ausgangsmaierial wird bei dem bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel cin SOI- Wafer vcrwcndci, der aus cincr Si- 
hziumschicht 70, die als Tragerschicht dient, einer Zwi- 
schenschicht 72, die vorzugsweise aus Siliziumdioxid oder 
Polyimid bestehen kann, und einer einkrislallinen Silizium- 
schichl 74 besteht. Die Siliziumschichl 74 kann p- oder n- 
dolierl sein. In Fig. 3 A ist ferner ein Koordinatensysiem dar- 
gestellt, wobei die Koordinaienachsen desselben die Rich- 
lungen der hierin verwendelen Bezeichnungen x-Richlung, 
y-Richlung und z-Richlung definieren. Ferner sei darauf 
hingewiesen, daB in den schematischen Darstellungen der 
Fig. 3 bis 6 jeweils nur die Herslellungsschrille zum Her- 
slellen der beweglichen Eleklrode dargeslelll sind, wobei es 
fiir Fachleute offensichtlich ist, wie gleichzeitig mil der Her- 
stellung der beweglichen Eleklrode die Gegeneleklrode, das 
fesisiehende Konlaklsiuck sowie die Rucksielleinrichtung 
in den Schichien 72 und 74 auf der Tragerschicht 70 si ruktu- 
rierl werden konnen. 

Bei dem nachfolgend bezugnchmend auf Fig. 3 beschrie- 
benen Verfahren sind nur zwei Photolechniken nolig, um ei- 
nen erfindungsgemaBen laleralen Schalter herzuslellen. Zu- 
nachst wird auf die einkristalline Siliziumschicht 74 eine 
Haftschicht 76, die vorzugsweise aus HW besteht, aufge- 
bracht. Auf diese Haftschicht wird eine Meiallschichl 78, 
die vorzugsweise aus Gold (Au) besteht, aufgebracht. Diese 
Schichien werden miltels einer ersten Phototechnik struktu- 
rierl, um Bondpads und Leilerbahnen zu bilden, wobei in 
Fig. 3 A die beiden Schichien 76 und 78 bereits in ihrer 
strukturierlen Form dargesiellt sind. 

Nachfolgend wird miltels eines zweiien photolithographi- 
schen Verfahrens, die Struklur 80 der beweglichen Elek- 
u-ode und des feslsiehenden Bereichs derselben gebildet, um 
beispielsweise die in den Fig. 1 und 2 dargestellle Form auf- 
zuweisen. In der folgenden Beschreibung wird diese beweg- 
liche Eleklrode zusammen mil dem feslsiehenden Bereich 
derselben als Schalieleklrode 80 bezeichnet, solange die Op- 
ferschicht 72 noch nicht entfemt ist und die bewegliche 
Eleklrode somit noch nicht beweglich ist. Die Strukiurie- 
rung der Schalieleklrode 80 kann z. B. in bekannter Weise 
durch die Verwendung einer Maskierung, einer Belichtung 
und eines Sihziumtiefenatzprozesses durchgefuhrl werden. 
Die resultierende Siruktur ist in Fig. 3B dargestelll. 

Im AnschluB wird die Opferschicht 72 geatzt, derart, daB 
nur noch Verbindungsteile derselben, zum Verbinden des 
feslsiehenden Bereichs der beweglichen ElekU-ode mil der 
Tragerschichl 70, sowie in gleicher Weise zur Verbindung 
der Gegeneleklrode, des feslsiehenden Kontaklstiicks sowie 
des feslsiehenden Gegenhaltebauteils mil der TYagerschicht 
70 zuriickblcibcn. Die sich ci^cbcndc Suiiktur ist in Fig. 3C 
dargeslelll. Die bewegliche Heklrode 80 ist somil an einem 
Ende derselben uber das Verbindungsteil 82 mil der Trager- 
schicht 70 verbunden. Besteht die Opferschicht 72 aus Sili- 
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ziumdioxid. wird diesclbc in einein nafichcmischen PfozcB 
gcalzt. wahrcnd dieselbe in cincnj Tfx>ckenalzprozeC, bei- 
spielswcise unier Verwendung eincs Sauerstoffplasnias, ge- 
3\7.\ wirri, wcnn dieselbe aus Polyiniid bestcht. Durch ein 
zcillich begrenztes Atzen werden nur die beweglichen 
Struklurcn vollstandig unicraizl, so daB dicsclbcn frcisie- 
hcnd sind, wahrend die feslslchcnden Sirukturen wcgen der 
groBeren Flachc nichi volls!andig unieratzl werden, so dal5 
dieselben siehen bleiben, siehe Verbindungsiei! 82. 

In eineni abschlieBenden Schrili D wird nachfolgend cine 
MetalUchichl 84 aufgebracht, die vorzugsweise aus Gold 
besteht. Diesc Metallschicbt wird bei eincin bevorzugten 
Ausfuhrungsbcispiel niillels eines Sputtcrvcrfahrens aufgc> 
bracht. Diese Melallschicht 84 dient als Kontaktwerkstoff. 
Die Metallschicbt belegt sowohl die Flachen in der Wafer- 
ebenc als auch die vertikalen Seitenflachen des beweglichen 
Balkens. Da die Dicke der Metallschichl 84 dunner isl als 
die Dickc der Opfcrschicht 72 blcibt zwischcn dcni beweg- 
lichen Balken und der Oberflache der Tragerschichl 70 ein 
Luftspall beslehen, wie in Fig. 3D gezeigl isU so daB der 
Balken frei beweglich bleibl. Wird der Balken ausgeienkl, 
trifft die nietalhsierle Konlakispitze, wobei die Koniakl- 
spilze bei dein oben genannten Schrili des Strukturierens der 
Schaltelektrode 80 siruklurierl wird, auf das feststehende 
ebenlalls riielallisierle KonlaklslUck und der Slroiukreis isl 
geschlossen. Es sei darauf hingewiesen, daB auf die separate 
Metallisierung verzichtet werden kann, wenn die einkri- 
stailine Siliziumschicht 74 dotiert isl, uin eine ausreichende 
Leitfahigkeit aufzuweisen. 

Bezugnehinend auf Fig. 4 wird nun ein zweiies bevorzug- 
tes Ausfuhrungsbcispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens 
erlauien. Das zweite bevorzugie Ausfuhrungsbcispiel unier- 
scheidet sich bezuglich des ersten Ausfuhrungsbeispiels, 
das in Fig. 3 dargestellt ist, ledighch durch einen Rucksei- 
lenatzprozeB, durch den die Tragerschichl 70 in dem Be- 
reich, der spater unterhalb des beweglichen Balkens liegl, zu 
enlfeml wird. Zu diesem Zweck wird zunachsi auf der 
Riickseile der Tragerschichl 70 eine Maskierungsschichi 
aufgebracht, die vorzugsweise aus einer Siliziumdioxid- 
schicht 86 und einer Siliziuninilridschicht 88 besieht. Diese 
Maskierungsschichi wird im AnschluB, d. h. nach dem 
Strukturieren der Bondpads unter der Leilerbahnen auf der 
einkristallinen Siliziumschicht 74 stnikturiert, um eine 
Maske 90 fur das Atzen der Tragerschichl 70 zu bilden. 
Nachfolgend wird vorzugsweise niiltels eines KOH-Atzpro- 
zesses ein Graben 92 geatzt, der bis zu der Opferschichi 72 
reicht, wie in Fig. 4B gezeigl isl. Millets dieses Verfahrens- 
schriiles wird das Subsirn material der Tragerschichl 70, das 
sich unterhalb oder in unmilteibarer Nahe zum beweghchen 
Balken befindel, enlfeml. Dies ist vorieilhafl dahingehend, 
daB beim spateren Betrieb des Schallers ein Uberkoppeln 
von Signalen iiber das feststehende Kontaklsluck, die Tra- 
gerschichl und den beweglichen Balken verhindert wird. 
Die in den Fig. 4C bis 4E dargestellten Verfahrensschritte 
enlsprechen den Verfahrensschritten, die bezugnehmend auf 
die Fig. 3B bis 3D beschrieben wurden. 

In den Fig. 5 A bis 5D ist ein drittes bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbcispiel des erfindungsgemaBen Verfahrens darge- 
stellt. Das in Fig. 5 dargestellle Vert^ahren stelll einen Zwei- 
stufenprozeB dar, wobei sich die beiden Stufen auf die Er- 
zeugung des beweglichen Balkens beziehen, der in zwei 
ProzcBschrilten siruklurierl wird. Als Ausgangspunkl dient 
wiedcrum ein SOI- Wafer besiehend aus den Schichten 70, 
72 und 74. Auf die Oberseiie der einkristallinen Silizium- 
schicht 74 wird zunachst cine Maskierungsschichi 94 aufge- 
bracht, die bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbcispiel aus 
einer Haftschicht 76 (TIW) einer Metallschichl 78 (Au) und 
einer Siliziuiiidioxidschichl 96 besieht. Diese Maskierungs- 



schichi 94 diem wiedcrum dazu, Bondpads und Leilerbah- 
nen auf der einkrisi alii nen Siliziumschichi 74 zu dcfinieren. 
Femer wird die aufgcbrachlc Maskierungsschichi 94 siruk- 
lurierl, um einen Rereich 98 zu dcfinieren, der einen ver- 

5 dUnnlen Bereich des beweglichen Balkens fesllegl. Die sich 
ergcbcndc Struklur mil der Maske fur die Dunnung des be- 
weglichen Balkens im Bereich des Einspannpunkis ist in 
Fig. 5 A dargestellt, 

Im AnschluB daran wird, wie in Fig. 5B datgesielll ist, ein 

to Phoiolack 100 auf die Maskierungsschichi 94 sowie den 
freien Bereich 98 aufgebracht und belichtel, um die Struklur 
der beweglichen Elcktrode feslzulcgen. Nachfolgend wild 
ein Atzschrilldurchgefuhn, der jedoch zcillich begrenzl isl, 
so daB der Siliziumbalken nicht vollstandig sirukturiert 

15 wird, wie bei 102 in Fig. 5B dargestelll ist. Nach diesem 
Atzschrill wird der Phoiolack 100 enlfeml, woraufhin ein 
. weiierer Tiefenatzschritt durchgetuhri wird, bei dem die ein- 
kristallinc Siliziumschichi auBcrhalb der Balkcnstruktur 
vollstandig enlfeml wird und gleichzeilig am Einspann- 

20 punkl des Balkens SiUzium enlfeml wird, um eine Dunnung 
104 in dem Balken zu erzeugen, wie in Fig. 5C dargestellt 
ist. Somit ist eine Schaltelektrode 106 mil einer Dunnung 
104 erzeugt. AnschlieBend wird die Siliziumdioxidschicht 
96, die als Maskierungsschichi diente, enlfeml. Im weiteren 

25 Verlauf des Verfahrens erfolgl der Entfemen der Opfcr- 
schicht und das Aufbringen der Metallschichl in der glei- 
chen Weise wie oben bezugnehmend auf das ersie und das 
zweite Ausfuhrungsbcispiel beschrieben burden. Wie der 
Fig. 5D zu entnehmen isU verbleiben dabei bei diesem Aus- 

30 fuhrungsbeispiel die Haftschicht 76 und die Melallschicht 
78 auf der gesamien Oberflache der beweglichen Elekirode 
mil Ausnahme des Dunnungsbereichs. 

Durch die ortliche Dunnung des Balkens am Einspann- 
punkl kann bewirki werden, daB die Federsteifigkeit des 

35 Balkens verringerl isl. Dieses \ferfahren ist voneilhaft, da 
der Balken nicht beliebig schmal struklurierl werden kann. 
Die Photoiechniken sowie der TiefenatzprozeB erfordem 
namlich eine Mindesldicke des Balkens. Eine verminderte 
Sieifigkeil eines solchen Balkens kann somit nur durch eine 

40 ortliche Verringerung der Schichldicke erreicht werden. wo- 
bei eine solche ortliche Verringerung durch das dritte Aus- 
fiihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Verfahrens er- 
reicht wird. 

In Fig. 6 ist ein viertes Ausfuhrungsbcispiel eines erfin- 

45 dungsgemaBen Verfahrens zum Herstellen eines mikrome- 
chanischen Schallers dargestellt. Das in Fig. 6 dargestellle 
Verfahren stelll eine Kombi nation der in den Fig, 4 und 5 
dargestellten Verfahren dar. Bei diesem vierlen AusfUh- 
rungsbeispiel wird somit eine bewegliche Elektrode mil ei- 

50 nem veFdiinnien Bereich erzeugt und femer die Trager- 
schicht 70 in den Bereich unterhalb des beweglichen Teils 
der Elektrode entfeml, indem ein Graben 92 in die Trager- 
schichl geaizt wird. Die jeweihgen Verfahrensschritte enl- 
sprechen denen, die bezugnehmend auf die Fig. 4 und 5 be- 

55 schrieben wurden. 

Die obige Beschreibung bezog sich auf die Verwendung 
von SiUzium zum Bilden der Tragerschichl, wobei es jedoch 
fur Fachleute oflfensichdich isl, daB diese Schicht aus einem 
anderen Material bestehen kann, das als Substralmalerial ge- 

60 eignel isl. Die beschriebene Zwischcnschicht besieht vor- 
zugsweise aus Siliziumdioxid oder Polyimid. Diese als Op- 
fcrschicht und als Atzstoppschicht dienende Schicht kann 
auch aus anderen Maierialien bestehen, solange dieselben 
strukturierbar, lateral ^tzbar und isolierend sind. Siliziumdi- 

63 oxid ist icmpcraturstabilcr als Polyimid, wird abcr in cincm. 
naBchemischen AtzprozeB enlfeml, wobei Haflprobleme, 
die nachfolgend erlauterl werden. beslehen konnen. Dage- 
gen wird Polyimid in einem TrockenalzprozeB im Sauer- 
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stofTplasma gcalzt, wodurch die genannie Hariproblcinaiik 
unigangcn wird. Die zur Strukturicrung dcr bcwcglichcn 
Klektrode verwendete Schichi besteht bei deni beschricbc- 
nen Ausfuhrungsbeispiel aus einer einkrisiallinen Siliziuiii- 
schicht, die p- oder n-doticrt sein kann. In gleicher Weise 5 
kann eine andere einkrislalline Halbleilerschicht verwendel 
werden, solange dieselbe eigenspannungsfrei isl. Die Dicke 
der einkrisiallinen Halbleilerschicht liegl vorzugsweise in 
einem Bereich zwischen 10 und 100 pni und am bevorzug- 
leslen ist dicsclbc 30 pm dick. Die bewegliche Balken- lO 
schicht wird aus dieser einkristallinen Siliziunischicht struk- 
turiert, indcin cin anisotropes Siliziumaizvcrfahren, ein so- 
genanntcs Hcfenatzverfahren, verwendel wird. Durch die- 
ses Verfahren werden Strukluren erzeugi, die ein groBes 
Aspeklverhallnis aufweisen. Beispielsweise kann die Hbhe 15 
des Balkens in z-Richtung 30 pin betiagen, wahrend die 
Breiie des Balkens in y-Richlung 5 pni beiragl. Dadurch .. 
wird cine hohc Sicifigkcil in dcr z-Richlung und cine gc- 
ringe Sleifigkcil in der laleralen x-y-Ebene erreichl. Auf- 
grund dieser geringcn Steifigkeiien kann ein derariiger 20 
Schalter-millels eines eleklrostalischen Anlriebs mil gerin- 
gcn Betatigungsspannungen belrieben werden. Das Offncn 
der Kontakie kann vorzugsweise durch die Riickstellfeder 
unterstutzt werden. Fcrner wird ein Anhaften der Struklur 
am SubsLral, d. h. der TragerschichU bcini Alzen der Opfer- 25 
schicht durch die hohe Steifigkeit der Balken in der z-Rich- 
tung verhindert. 

Dieses Anhaften der frei gealzten Strukluren nach deni 
TrocknungsprozcB an dciii Substrat tritt bei naBcheniischen 
Opferschichlatz verfahren auf. Bei solchen Verfahren wird 30 
erfindungsgeniaB einc Siruktur mil hohem Aspeklverhallnis 
und somil einer groBcn Steifigkeil in der z-Achse ver^\'en- 
det. Somil reichen die .Adhasions- bzw. Kohasions-Krafte 
der trocknenden Flussigkeil nichl niehr aus. um die Balken- 
siruktur nach unlen zu der Tragerschicht zu Ziehen, wo sie 35 
dann kleben bleiben wurde, Jedoch kann ab einer kriUschen 
Lange bei na&chemischen Alzverfahren dennoch ein Anhaf- 
ten am Substrat erfolgen, da die Riickstellkrafi des Balkens 
init zunehniender Lange abnimml. Derartige Stnikturen, die 
einen Balken groBer Lange aufweisen, kdnnen durch die 40 
Verwendung von Poly i mid als Opferschicht in eineni Trok- 
keniitzprozeB freigeatzi werden, so daB auch bier das Pro- 
blem des Anhaflens nicht auftritt. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 
Ben mikromechanischen Schallers isl in Fig, 7 dargestellt. 45 
Elemenle des in Fig. 7 dargeslelilen Schallers, die denen des 
in Fig. 1 dargeslelilen Ausfiihrungsbeispieis entsprechen, 
sind mil gleichen Bezugszeichen bezeichnei. 

Bei dem in Fig. 7 dargeslelilen Ausfuhrungsbeispiel isi 
die bewegliche Elektrode 12' zumindesl in den der Gegen- 50 
elektrode 18 gegeniiberliegenden Bereichen mit einer Isola- 
donsschichl (nichl dai^estellt) versehen. Bei bevorzuglen 
Ausfuhrungsbeispielen, bei denen die bewegliche Elektrode 
12' aus cinkristallinem Silizium besteht, kann die Isolations- 
schicht beispielsweise eine Siliziuindioxidschichl sein. Wie 55 
in Fig. 7 gezeigi isl, sind die bewegliche Elektrode 12' und 
die Stopper 24' iiber eine Verbindungssiruklur 200 und den 
Befesiigungsbereich 10' verbunden. Somil konnen die be- 
wegliche Eleku-ode 12' und die Stopper 24' auf einem glei- 
chen Potential gehalien werden. 60 

Bei dem in Fig. 7 dargeslelilen Ausfuhrungsbeispiel isi 
der mikromechanische Schalier mitlels einer Treibereinrich- 
tung 202 betaligbar. Die elektrostatische Antriebseinrich- 
tung ist somil durch die IVeibereinrichtung 202 sowie einen 
Plattcnkondcnsator, bcstchcnd aus dcr bcwcglichcn Elck- 65 
trode 12' und der Gegenelektrode 18, gebildet. Um bei die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel eine Kontakderung zwischen die- 
sen Elektroden zu verhindem, sind zum einen die Stopper 
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24' vorgesehen und ist zum andcren die bewegliche Elek- 
trode 12' zumindcst in dem den Sloppem 24' gegcnubcrlic- 
gcnden Bereichen mil einer Isolaiionsschicht versehen. 

Bei einem solchen Aufbau koninit es zur Bildung von 
Oberflachenladungen, hauplsachlich auf der Isolalions- 
schichl, die auch nach einer Unlerbrechung dcr Spannungs- 
versorgung 202 noch existent sind. Eine Moglichkeil zur 
Verringerung der Oberflachenladungen besieht darin, das 
Bauteil mil einer Wechselspannung zu beireiben. Jedoch 
kann die Bildung von Oberflachenladungen besser unler- 
driickt werden, indem die bewegliche Elektrode 12' und die 
Stopper 24' auf dem gleichen cicktrischcn Potential gehalien 
werden. 

Bei deni in Fig. 7 dargeslelilen Ausfuhrungsbeispiel be- 
wegl sich bei einer Anregung die bewegHch ElekU-ode in 
Richtung der Gegenelektrode, bis der Konlakl zwischen der 
Koniaklspilze 32 und deni lesisiehenden Koniakisluck 20 
gcschlosscn isl. Dabci vcrhindcrn die Isolaiionsschicht des 
beweghchen Balkens und die siruklurierlen Stopper, daB es 
zu eineni KurzschluB zwischen der beweglichen Eleku-ode 
12' und der Gegenelektrode 18 komml. Dadurch, daB an der 
beweglichen Elektrode 12* und den Sloppem 24' das gleiche 
Potential anliegt, wird die Erzeugung von bleibenden Ober- 
flachenladungen, hauplsachlich in der Siliziunidioxid- 
schicht, verhindert. 

Uni zu erreichen, daB die bewegliche -Elektrode und die 
Stopper auf einem gleichen PotenUal liegen, sind dieselben 
vorzugsweise elektrisch verbunden. Wie in Fig. 7 dargeslelll 
isl, konnen dazu die bewegliche Elektrode und die Stopper 
einstuckig aus der Schicht aus dem* einkristallinen Halblei- 
terraaterial gebildet sein, wobei dieselben durch die Verbin- 
dungssuiiktur 200 verbunden sind. 

Paten tanspriiche 

1 . Mikromechanischer Schalier mit folgenden Merk- 
malen: 

einem Tragersubstral (70); 

einem auf einer Hauptoberflache des Tragersubstrats 
(70) angeordneten fesistehenden Koniaktstuck (20; 
48); 

einer auf der Hauptoberflache des Tragersubstrats (70) 
angeordneten Gegenelektrode (18; 44); und 
einer beweglichen Elektrode (12: 12'; 42) mil einem 
befestigten Ende (14), das an der Hauptoberflache des 
Tragersubsu-ats (70) befesdgl isl, und einem freien 
Ende (16), wobei die bewegliche Elektrode (12; 12*; 
42) durch eine elekU'osiatische Anziehungskrafl zwi- 
schen der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) und der 
GegenelekU-ode (18; 44) bewegbar ist, um einen elek- 
trischen Kontakt zwischen der beweglichen Elektrode 
(12; 12'; 42) und dem feststehenden Koniaktstuck (20; 
48) zu bilden und aufzutrennen, wobei die wesentliche 
Smiktur der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) aus ei- 
nem einkristallinen Halbleiierraaterial besteht. 

2. Mikromechanischer Schalier gemaB Anspruch 1, 
bei dem die wesendiche Struklur der beweglichen 
Elektrode (12; 12'; 42) aus einkristallinem Silizium be- 
steht. 

3. Mikromechanischer Schalier gemaB Anspruch 1 
Oder 2, bei dem die bewegliche Elektrode (12; 12'; 42) 
als langliche Su^uktur ausgebildei isl, deren Hohe senk- 
recht zu der Hauptoberflache des Tragersubstrats (70) 
vergiichen mit ihrer Breite parallel zu dem lYagersub- 
strat groB ist. 

4. Mikromechanischer Schalier gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 3, bei dem die bewegliche Elektrode (12; 
12'; 42) im Bereich des Befestigungsendes derselben 
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einen Abschnii! mil verringener Hohe (104) scnkrecht 
zu deni Tragcrsubsiral (70) aufweist. 

5. Mikroniechanischer Schalter geinaB cinciu dcr An- 
spruche 1 bis 4, bei deiii die beweglichc Hlcklrodc an 
deni freien Ende (16) eine Konlaklspilzc (32) zur Erho- 5 
hung des Koniaktdrucks niit dcm feslslchenden Kon- 
taklsiuck (20; 48) aufweist.* 

6. Mikroniechanischer Schalter geniaB eineni der An- 
spruche 1 bis 5, bei deni eine RuckslcUvorrichiung vor- 
gcschen ist, die bei einer Bewegung dcr bcwegiichcn 10 
Elektrode (12; 12'; 42) zu dem I'eststehcnden Konlakl- 
stuck (20; 48) hin gespanni wird, dcrart. daB beim Fch- 
len einer elektroslatischen Anziehungskraft zwischcn 
der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) und dem fesl- 
stehenden Kontaktstuck (20; 48) die bewcgliche Elek- t5 
trode (12; 12'; 42) von dem feststehenden Kontaktstuck 
(20; 48) weggezogen wird. 

7. Mikroniechanischer Schahcr gcniaB Anspruch 6, 
bei deni die Ruckslellvorrichiung derart ausgebildet isi, 
daB dieselbe ferner als Abstandhaller wirkt^ der verhin- 20 
den, daB die bewegliche Elektrode (42) in Konlakt mil 
der Gegenelektrode (44) kommt. 

8. Mikromechanischer Schalter geniaB einein der An- 
spruche 1 bis 6, bei dem die der beweglichen Elektrode 
(12; 12') z:ugewandle Oberflache (22) der Gegenelek- 25 
Urode (18) gekrummt ausgebildet ist, derart, daB die Be- 
abslandung derselben von der beweglichen Elektrode 
am Befestigungsende (14) der beweglichen Elektrode 
kleiner isl als am freien Ende (16) derselben. 

9. Mikroniechanischer Schalter gemaB Anspruch 8, 30 
bei dem aus der gekriimmten Oberflache (22) der Ge- 
genelektrode (18) vorsiehende Anschlageinrichlungen 
(24; 24') vorgesehen sind, die bezuglich der Gegen- 
elektrode (18) elektrisch isoliert sind und einen Kon- 
takt zwischen der beweglichen ElekU*ode (12; 12') und 35 
der Gegenelektrode (18) verhindern. 

10. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 9, bei dem die bewegliche Elektrcxie 
(12; 12'; 42) iin wesentlichen ganz flachig mit einer 
Metallisierungsschicht (84) versehen ist. 40 

11. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 9, bei dem das Halbleitermaterial, aus 
dem die bewegliche Elektrode (12; 12'; 42) bestehi, 
derart dotiert isl, daB die bewegliche Elektrode leitfa- 
hig ist. 45 

12. Mikromechanischer Schalter gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 11, bei dem das Tragersubstrai (70) 
unterhalb der beweglichen Elektrode (12; 12'; 42) eine 
Ausnehmung (92) aufweist. 

13. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 12, 50 
bei dem die Ausnehmung (92) das Tragersubstrai (70) 
vollstandig durchdringt. 

14. Mikromechanischer Schalter gemafi Anspruch 9. 
bei dem die bewegliche Elektrode (12') zumindest in 
den der Gegenelektrode (18) gegeniiberliegenden Be- 55 
reichen mil einer Isolationsschicht beschichtet isl, wo- 
bei die bewegliche Elektrode (12*) und die Anschlag- 
einrichlungen (24') mit dem gleichen Potential beauf- 
schlagbar sind. 

15. Mikromechanischer Schalter gemaB Anspruch 14, 60 
bei dem die bewegliche ElekU-ode (12) und die An- 
schlageinrichtungen (24') elektrisch Idtend verbunden 
sind. 

16. Mikromechanischer Schalter gemSB Anspnich 15, 
bei dcm die wesentlichen Su^klurcn dcr beweglichen 65 
Elektrode (12') und der Anschlageinrichtungen (24*) 
einstuckig aus dem einkrisiallinen Halbleitermaterial 
gebildet sind. 
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17. Verfahren zur Hcrsicllung eineni mikroniechani- 
schen Schallcrs mil folgcnden Schriiien; 

a) Bereitj;tellen einer Dreischichlslruktur (70, 72, 
74), bestchend aus einer Tragerschicht (70), einer 
auf derselben angeordneten Zwischenschicht (72) 
und einer auf der Zwischenschicht (72) angeord- 
neten Schichi (74) aus einem einkrisiallinen Halb- 
leitemiaterial; 

b) Sirukiurieren eines lestsiehcnden Kontakt- 
slucks (20; 48), einer Gegeneleku-ode (18; 44) und 
einer Schaltelektrode (80; 106) in der einkristalli- 
nen Halbleiterniaterialschicht (74); und 

c) zeitlich begrcnztes Atzen der Zwischenschicht 
(72) derart, daB die Schaltelektrode (80; 106) mil 
Ausnahnie eines Befestigungsbereichs derselben 
vollstandig unteratzt wird, zuni Bilden einer be- 
weglichen Eleku-ode (12; 42), 

wobci die bewegliche Elektrode (12; 42), das fcsi5tc- 
hende Kontaktstuck (20; 48) und die Gegenelektrode 
(18; 44) derarl angeordnet sind, daB die bewegliche 
Elektrode (12; 42) durch eine elektrostaiische Anzie- 
hungskraft zwischen derselben und der Gegenelek- 
u-ode fiir eine Kontakiierung zwischen der beweglichen 
Eleku-ode und deni feststehenden Kontaktstuck beweg- 
bar ist. 

18. Verfahren gemaB Anspruch 17, bei dem nach dem 
Schritt a) Bondpads und Leiierbahnen (76, 78) auf der 
Schicht aus dem einkrisiallinen Halbleitemiaterial (74) 
strukturiert werden. 

19. Verfahren gemaB Anspruch 17 oder 18, bei dem 
nach dem Schritt (c) ein Schritt des Aufbringens einer 
MetaUisierungsschicht (84) zumindesi auf die bewegli- 
che Elektrode, die Gegenelektrode und das festste- 
hende Kontaktstuck erfolgt. 

20. Verfahren gemaB einem der Anspruche 17 bis 19, 
bei dem nach dem Schritt a) der Bereich (92) der Tra- 
gerschicht (70), der nach AbschluB des Schritts c) dem 
beweglichen Teil der beweglichen ElekUnode gegen- 
uberliegen wurde, entfemt wird. 

21. Verfahren gemaB Anspruch 20, bei dem der Be- 
reich {92) der Tragerschicht (70) niitlels eines KOH- 
Alzverfahrens entfemt wird. 

22. Verfahren gemaB einem der Ansprtiche 17 bis 21, 
bei dem im Schritt b) beim Su-ukturieren der Schalt- 
elektrode (106) ein verdunnter Bereich (104) der 
Schaltelektrode neben dem Befestigungsbereich der- 
selben erzeugt wird. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, bei dem die Schalt- 
elektrode (106) mit dem verdiinnten Bereich (104) mit- 
tels folgender Teilschritte strukturiert wird: 

bl) Aufbringen einer erst en Maskenschicht (94) 
zuni Festlegen eines Dunnungsbereichs (98) auf 
die Schicht (74) aus dem einkristallinen Halblei- 
termaterial, derarl, daB der Diinnungsbereich (98) 
nicht von der erslen Maskenschicht (94) bedeckt 
ist; 

b2) Aufbringen einer zweiten Maskenschicht 
(100) zum Festlegen der Struktur der Schaltelek- 
U-ode (106) auf die erste Maskenschicht (94) und 
den Diinnungsbereich ($>8); 
b3) zeitlich begrcnztes Atzen der Schichi (74) aus 
dem einkristallinen Halbleitermaterial, wobci nur 
die zweite Maskenschicht (100) als Atzmaske 
dient, derart, dafi die Schicht (74) aus dem einkri- 
stallinen Halbleitermaterial in Bcrcichcn auBcr- 
halb der zweiten Maskenschicht (100) lediglich 
bis zu einer bestimmten Tiefe (102) geatzi wird; 
b4) Entfemen der zweiten Maskenschicht (100); 



BNSCXX^IO: <DE„19800ie9A1 J_> 



DE 198 00 .189 A 1 

15 

und 

b5) Alzen der Schichl (74) aus dcni cinkrisialli- 
nen Halblcitcmiaterial bis die iin SchritI b3) ver- 
hliehenc rcstlichc Schichl. (74) aus dem einkrisial- 
linen Halbleitennaierial auBerhalb der ersien 5 
Maskcnschichl und deni Dunnungsbereich (98) 
vollstandig enllemi isl. 

24. Vcrfahren geniaB Anspruch 23, bei dem als ersle 
Maskenschichi (94) eine Schichifolge, besiehend aus 
eincr Haflschichl (76), einer Meiallschichl (78) und ei- 10 
ner Oxidschichi (96), und als zweile Maskenschichi 
(100) cin Phoiolack verwendei wird. 

25. Verfahren geinaB cinciii der Anspriiche 17 bis 24, 
bei dem die Zwischenschicht (72) auf Si02 besteht, 
wobei der Schritt c) inittels eines naBcheniischen Atz- 15 
verfahrens durchgefuhrt wird. 

26. Verfahren geniMB einem der Anspruche 17 bis 24, 
bei dem die Zwischenschicht (72) aus Polyimid be- 
stehi, wobei der SchritI c) mitlels eines TVockenatzver- 
fahrens durchgefuhrt wird. 20 

27. Verfahren geinaB einem der Anspruche 17 bis 26, 
bei dem die Tragerschichi (70) aus Silizium beslehi 
und als einkristallines Halbleitemiaterial einkristallines 
Silizium verwendei wird. 

28. Verfahren geinaB einem der Anspruche 17 bis 27, 25 
bei dem im Schritt b) femer eine Rucksteilvorrichtung 

in der Schichl (74) aus dem einkristaLlinen Halbleiter- 
material suiikturiert wird, wobei ein Teil derselben ein- 
stuckig init der Schaltelekuxxie (80; 106) verbunden ist 
und ini Schritt c) vollstandig unteratzt wird, und ein 30 
zweiter Teil fest mit der Tragerschicht (70) verbunden 
bleibl. 

29. Verfaliren geiiiaB einem der Anspruche 17 bis 28, 
bei dem im Schritt b) die Schalielekirode an einem von 
dem Befestigungsbereich derselben entfernten Ende 
mit einer Kontaktspitze strukturiert wird. 
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